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К перспективным радиопогло-
щающим материалам, наряду с 
Ni—Zn−ферритами, относятся Mg—Zn−
ферриты. Эти материалы интенсивно 
поглощают электромагнитные волны 
в интервале частот от 50 до 1000 МГц. 
Основным преимуществом Mg—Zn−
ферритов является использование 
в качестве сырья недорогого оксида 
магния. Изучено влияние легирующих 
добавок ТiO2 и Bi2O3, а также примесей 
на микроструктуру и свойства радио-
поглощающих Mg—Zn−ферритов.
Установлено влияние легирующих 
добавок и примесей на магнитную и 
диэлектрическую проницаемость Mg—
Zn−ферритовых радиопоглощающих 
материалов. Добавка оксидов висмута 
приводит к некоторому снижению ди-
электрической и магнитной проницае-
мостей Mg—Zn−феррита в диапазоне 
до 1000 МГц. Добавка оксида титана 
увеличивает диэлектрическую прони-
цаемость в диапазоне до 1000 МГц, что 
важно для уменьшения длины электро-
магнитной волны радиопоглощающих 
ферритовых материалов. Добавка 
оксида титана приводит к сдвигу ча-
стоты поглощения поликристалличе-
ского Mg—Zn−ферритового материала 
в сторону нижних частот, а висмута — 
в сторону верхних частот.
Показано, что легирующие добавки 
можно рассматривать как инструмент, 
регулирующий длину волны и диапа-
зон поглощения радиопоглощающих 
ферритовых материалов.
Ключевые слова: магний−цинковые 
ферриты, спекание, легирующие 
добавки, микрохимический анализ, 
магнитная проницаемость, диэлек-
трическая проницаемость, спектр по-
глощения. 
Введение
В настоящее время продол-
жаются исследования, направлен-
ные на повышение уровня свойств 
ферритовых радиопоглощающих 
материалов, в частности по рас-
ширению частотного диапазона 
поглощения электромагнитного 
излучения [1—3]. В области частот 
электромагнитного излучения 
менее 1 ГГц применяют Ni—Zn− и 
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Mg—Zn−ферритовые материалы, 
[4—6]. Свойства материала опреде-
ляются базовым составом ферри-
та, а также примесями, размером 
зерен, характером распределения 
атомов по микроструктуре мате-
риала. На формирование микро-
структуры в процессе спекания 
в значительной степени влияют 
примеси и физические свойства 
исходного сырья (дисперсность, 
форма частиц, агрегированность) 
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[5]. Постоянно продолжается поиск оптимального 
базового состава, легирующих добавок и техноло-
гии изготовления, обеспечивающих высокие экс-
плуатационные свойства поглотителей электромаг-
нитных волн [3]. Так, установлено, что уменьшение 
количества Fe2O3 по отношению к базовому составу 
приводит к увеличению удельного электрического 
сопротивления Mg—Zn−ферритов и сдвигу часто-
ты поглощения в сторону высоких значений [4, 5]. 
В свою очередь, увеличение содержания Fe2O3 по 
отношению к стехиометрическому составу способ-
ствует росту магнитной проницаемости и темпера-
туры Кюри у высокопроницаемых Ni—Zn−ферритов 
и сдвигу частоты поглощения в сторону меньших 
значений [6, 7].
Основное преимущество Mg—Zn−ферритов 
перед Ni—Zn− ферритами — это доступность сы-
рьевых компонентов и более низкая их цена. По 
сравнению с Ni—Zn−ферритами, Mg—Zn−ферриты 
более просты в изготовлении: для их производства 
не требуется инертная среда.
Технология получения ферритовых материалов 
включает следующие основные операции, харак-
терные для керамических технологий: измельчение 
смеси исходных ферритообразующих оксидов, син-
тез смеси оксидов, измельчение синтезированной 
шихты, прессование и спекание. 
Качество ферритового материала определяется 
качеством выполнения промежуточных операций и 
химическим составом сырьевых компонентов. При-
меси, неизбежно присутствующие в исходных ок-
сидах, влияют на свойства ферритов. Как правило, 
примеси WО3 и CaО содержатся в сырье MgO, MgО 
— в Fe2O3 и Ni2O3, MnО — в Fe2O3 [8—10]. Содержание 
основного вещества в исходных компонентах может 
изменяться в пределах от 93 до 99,5 % (масс). Каждая 
партия поставляемого сырья подвергается входному 
контролю, в ходе которого проводят его химический 
анализ и контролируют физико−химические свой-
ства (удельную поверхность, активность, насыпную 
плотность) [11—14]. В ряде случаев заявленное со-
держание базового оксида бывает ниже обычного, и 
технологам приходится вводить поправки в разра-
ботанный ранее технологический процесс с целью 
снижения влияния нежелательных компонентов. 
Некоторые примеси содержатся в количестве сотых 
долей процента, но существенно ухудшают электро-
магнитные характеристики готовых материалов 
[14—17]. К ним относятся примеси серы, хлора, крем-
ния, хрома, натрия и алюминия [7].
Большую проблему представляет высокая сте-
пень агрегированности исходного сырья. Требуется 
более длительный помол для разрушения агрега-
тов и повышения насыпной плотности порошков. 
Полиэлектролиты, используемые в качестве ПАВ, 
снижают трение между частицами и способствуют 
более быстрому разрушению агрегатов при помоле, 
а при прессовании позволяют получить однород-
ные по плотности сырые заготовки. Таким образом, 
можно избежать развития зонального обособления 
при спекании и образования микротрещин. Спека-
ние активируют увеличением длительности и тем-
пературы спекания или использованием присадок, 
активирующих спекание. Традиционно в качестве 
присадок применяют легкоплавкие эвтектики — ок-
сиды меди, ванадия, вольфрама или висмута. Если 
процесс спекания не завершен, это приводит к по-
вышенному содержанию пор и снижению магнитной 
проницаемости.
Однако присадки, используемые для активи-
рования спекания и получения материала с более 
крупнозернистой структурой, влияют на диэлектри-
ческую и магнитную проницаемости, а также сдви-
гают резонансную частоту поглощения ферритового 
материала. Важно установить, какие легирующие 
добавки наиболее эффективно активируют спекание 
Mg—Zn−ферритовых радиопоглощающих материа-
лов и как они влияют на частоту поглощения. 
Важнейшим параметром радиопоглощающих 
ферритовых пластин является коэффициент ослаб-
ления отраженного электромагнитного излучения. 
В значительной степени он зависит от интерферен-
ционных явлений при отражении электромагнитных 
волн, а также от процессов поглощения электро-
магнитного излучения в результате резонансных 
явлений в феррите. Интерференционный минимум 
отражения соответствует толщине ферритовой пла-
стины, равной четверти длины электромагнитной 
волны в феррите:
  (1)
где λ0 — длина волны в вакууме; ε, µ — диэлектри-
ческая и магнитная проницаемости феррита соот-
ветственно.
Увеличение магнитной и диэлектрической про-
ницаемостей феррита снижает длину электромаг-
нитной волны в феррите и позволяет уменьшить 
толщину ферритовых пластин, что особенно важно 
при низких частотах. 
Ранее [7] было установлено влияние параметров 
микроструктуры на диэлектрическую проницае-
мость εф феррита:
  (2)
где εг — диэлектрическая проницаемость границы 
зерна; D — размер зерна; d — толщина зерногра-
ничных прослоек.
Из выражения (2) следует, что использование 
таких микродобавок, которые сегрегируются по 
границам зерен, приводит к образованию прослойки 
с большим значением диэлектрической проницае-
мости εг.
Цель работы — исследование свойств Mg—Zn−
ферритов как перспективных радиопоглощающих 
материалов мегагерцового диапазона. 
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Образцы и методы исследования
Для проверки влияния легирующих добавок 
ТiO2 и Bi2O3 на структуру и свойства радиопогло-
щающих Mg—Zn−ферритов были изготовлены три 
экспериментальные партии ферритовых радиопо-
глощающих материалов (MgО)0,4(ZnО)0,6(Fe2O3)1+δ, где 
0 ≤ δ ≤ 0,03. Первая партия соответствовала базовому 
составу. Вторая и третья содержали добавки оксидов 
ТiO2 и Bi2O3 соответственно, вводимые на операции 
второго измельчения. Ферриты изготавливали по 
стандартной керамической технологии, включающей 
следующие основные технологические операции: 
− смешение исходных оксидов в заданных про-
порциях;
− измельчение смеси в вибромельнице (I из-
мельчение);
− синтез ферритовой шихты при температуре 
920 °С;
− измельчение синтезированной шихты в вибро-
мельнице (II измельчение),
− введение связки, 
− прессование колец, 
− спекание. 
С целью исследования влияния примесей на 
микроструктуру и свойства исследуемых ферритов 
в рамках первой партии использовали сырье от раз-
ных производителей. 
Образцы Mg—Zn−ферритов опытных партий 
изготавливали в форме колец 16 × 7 × 4,4 мм. Микро-
структурный анализ проводили на сканирующем 
рентгеновском микроскопе фирмы «Карл Цейс Йе-
на», рентгеноструктурный анализ — на установке 
«Дрон−3». Для проведения исследований из каждой 
партии было отобрано по 5 образцов. 
Для определения электромагнитных свойств из 
каждой партии также было отобрано по 5 образцов. 
Разброс экспериментальных данных внутри выборки 
не превышал 5 %.
Измерения магнитной и диэлектрической про-
ницаемостей, коэффициентов отражения в режиме 
короткого замыкания образцов на металлической 
пластине в диапазоне частот 0,3—1000 МГц прово-
дили на лабораторном стенде, созданном на базе из-
мерителя комплексных коэффициентов передачи 
«Обзор−103», который был сопряжен с компьютерной 
системой регистрации и обработки сигнала. Образцы 
помещали в коаксиальную измерительную ячейку 
с рабочим сечением в области размещения образца 
16/7 мм, согласованную с коаксиальным измеритель-
ным трактом. 
Результаты и их обсуждение
Как показали исследования, все сырьевые ком-
поненты содержат примеси, и механизм их влия-
ния на структуру, физические параметры и свой-
ства ферритовых материалов пока мало изучены. 
На рис. 1, а и в табл. 1 представлены типичная микро-
структура и элементный состав, полученный в от-
дельных точках образца базовой партии. В основном 
примеси расположены по границам зерен. Крупные 
зерна практически соответствуют базовому хи-
мическому составу (см. рис. 1, а, спектры 2, 5, 7, 8). 
Напротив, более разнообразный химический состав 
характеризует мелкие зерна и межзеренные про-
межутки. 
Сырьевые оксиды содержат примеси, каждому 
металлу свойственны свои компоненты примесей. На-
пример, если сравнить спектры Mg—Zn−ферритов со 
спектрами Ni—Zn−ферритов (см. табл. 1 и 2 и рис. 1), 
то можно отметить различия по химическому соста-
ву примесей: образцы Ni—Zn−ферритов содержат 
примеси вольфрама и натрия, в то время как образ-
цы Mg—Zn−ферритов — примеси кальция. Оксид 
вольфрама WO3 используется в ферритовом произ-
водстве как активатор спекания (в качестве легко-
плавкой эвтектики), и его присутствие не ухудшает 
электромагнитных характеристик ферритов [7].
Присутствие ионов натрия приводит к заметному 
снижению диэлектрической и магнитной проницае-
мостей. Натрий — это активный щелочной элемент 
с малым радиусом, который проникает в решетку 
феррита, искажая ее, что приводит к снижению диэ-
лектрической и магнитной проницаемостей. Из рис. 1 
видно, что атомы натрия, в отличие от атомов воль-
фрама, расположены не только по границам зерен, а 
повсеместно и равномерно. Различие в спектрах по-
зволяет сделать вывод, что ионы натрия и вольфрама 
изначально присутствуют в сырье оксида никеля 
NiO, тогда как сырье MgO указанных примесей не 
содержит. Из данных табл. 2 и рис. 1, б видно, что 
примеси расположены или в мелких зернах, или по 
межзеренным границам (спектры 1, 3, 5, 6).
На рис. 2 приведена микроструктура образца 
базового состава Mg—Zn−феррита. В образце наб-
людаются небольшие поры в ~2—3 мкм, размер 
зерна составляет 10—20 мкм, образец по своей струк-
туре однородный.
Результаты рентгеноспектрального анализа 
партии 3, легированной оксидом висмута, показа-
ли отсутствие висмута внутри зерен и его наличие 
вдоль межзеренных границ (рис. 3, третья стр. об-
ложки). 
Из фотографий микроструктуры, представлен-
ных на рис. 4, а видно, что эвтектика оксида висмута 
вытянута вдоль межзеренных границ. По−видимому, 
значения поверхностного натяжения для оксида вис-
мута и феррита близки, и оксид висмута смачивает 
поверхность феррита. 
Примечательно, что атомы разных примесей, 
располагаясь по границам зерен, по−разному прояв-
ляют свои свойства. Это видно из сравнения фотогра-
фий микроструктуры образцов партий, легирован-
ных разными добавками — оксидом висмута и меди 
(см. рис 4). Результаты рентгеноспектрального ана-
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Таблица 2
Результаты рентгеноспектрального микроанализа (в %) образца Ni—Zn–феррита базового состава
[Table 2. X−Ray Spectral Data for Ni—Zn−Ferrite of Basic Composition (%)]
Но-
мер 
точ-
ки
C O F Na Mg Al Si S Cl Ca Mn Fe Ni Cu Zn W
1 35,62 30,10 — 1,48 — 0,08* 0,06** — 0,10* — — 19,44 3,65** — 9,26 0,21
2 33,90 30,26 — 1,40 — — — — — — — 19,04 3,93 — 11,14 0,33*
3 39,32* 24,20 — 0,99 — 0,05** 0,07* — — 0,05 0,13** 22,70 4,65 — 7,83 —
4 33,95 26,87 — 1,22 — — — 0,07 — — — 24,45 4,64 — 8,65 0,15
 5 30,95 28,20 — 1,69 — — — — 0,07** 0,05 0,19 23,59 4,60 0,58** 10,08 —
6 38,37 20,96 1,55 2,10* 0,05** — — — — — — 4,42** 16,04* — 16,37* 0,13**
7 28,99 31,52* — 1,61 — 0,06 0,06** — — — — 22,30 4,81 — 10,66 —
8 14,56** 9,60** — 0,96** 0,09* — — — — — 0,24* 56,79* 10,74 0,88* 6,14** —
Таблица 1
Результаты рентгеноспектрального микроанализа (в %) образца Mg—Zn–феррита базового состава
[Table 1. X−Ray Spectral Data for Mg—Zn−Ferrite of Basic Composition (%)]
Но-
мер 
точ-
ки
C O F Mg Al Si S Cl Ca Mn Fe Ni Cu Zn W
1 65,03 13,83 — 1,01 0,08 0,06 0,07 0,06 0,07 1,06 12,25 — 0,29** 4,52 0,31
2 36,42 30,73 — 2,00* — — — 0,05 — 1,66 18,14 — 0,54 10,14* 0,23**
3 59,94 15,01 — 1,58 0,05 0,07 0,13* 0,11* 1,63* 0,99 13,34 0,42* 0,70* 4,88 0,34
4 73,60* 12,11** 1,85 0,25** — — 0,11 0,06 0,38 0,42** 7,51** — — 1,34** 1,36*
5 38,89 29,13 — 1,76 — — — — — 1,71 18,74 — 0,62 8,97 —
6 52,19 23,51 — 0,98 — — 0,05** 0,04** 0,09 1,18 14,56 0,12** 0,55 5,76 0,25
7 35,71** 31,26* — 1,89 0,06 0,06 — — 0,06** 1,72 18,73 — 0,66 9,73 —
8 52,25 15,11 — 0,70 — — — — 0,12 2,24* 25,57* — — 2,84 0,85
Здесь и далее: «*» — максимальное содержание элемента; «**» —минимальное.
Рис. 1. Микроструктура образца Mg—Zn− (а) и Ni—Zn−ферритов (б). Показаны точки, в которых проводили микрорентгеноспек-
тральный анализ (спектры 1—8)
Fig. 1. Microstructure of (a) Mg—Zn− and (b) Ni—Zn−Ferrites. 
Shown are Points where Selected Area X−Ray Spectra were Taken (Spectra 1—8)
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Рис. 2. Микроструктура образца базового состава 
Mg—Zn−феррита
Fig. 2. Microstructure of Basic Composition Mg—Zn−Ferrite
Рис. 4. Микроструктура образцов Mg—Zn−феррита, 
легированного оксидом висмута Bi2O3 (а) и оксидом меди 
CuO (б)
Fig. 4. Microstructure of Mg—Zn−Ferrite Doped with (a) Bi2O3 
and (b) CuO
Рис. 5. Микроструктура образцов Mg—Zn−феррита, 
легированного оксидом висмута Bi2O3 (а) и оксидом меди 
CuO (б)
Fig. 5. Microstructure of Mg—Zn−Ferrite Doped with (a) Bi2O3 
and (b) CuO
лиза показали, что небольшие образования вокруг 
канальных пор в виде глобул (см. рис 3, б) содержат 
в основном атомы меди и кислорода. Эти небольшие 
глобулы размером порядка 0,3—1 мкм расположены 
вдоль линий межзеренных границ — в углах изло-
мов этих линий. Вероятно, поверхностное натяжение 
этой фазы превышает поверхностное натяжение 
материала зерен, и оксид меди не смачивает поверх-
ность зерен.
а
2 мкм
10 мкм
2 мкм
б
Оксид меди так же, как и висмут, играет роль 
легкоплавкой эвтектики. Поэтому можно было 
ожидать, что он будет способствовать увеличе-
нию среднего размера зерна. Однако исследования 
микроструктуры (рис. 5) показали, что это не со-
всем так. На рис. 5, а видны отдельные зерна фер-
рита, легированного оксидом висмута, тогда как 
на рис. 5, б наблюдается практически монолитная 
структура. В ранее проведенных исследованиях [8] 
было обнаружено, что даже незначительное (порядка 
0,5 %) добавление оксида меди снижает магнитную и 
диэлектрическую проницаемости феррита, что дела-
ет непригодным использование меди в ферритовом 
производстве в качестве присадки.
В целом образец, легированный оксидом вис-
мута, однородный, имеет небольшие поры порядка 
2—2,5 мкм, размер зерна составляет 20—60 мкм, 
наблюдаются канальные поры и микротрещины. 
Причиной последнего может быть развитие зональ-
ного обособления из−за агрегированности исходного 
сырья или недостаток температуры спекания. 
Результаты рентгеноспектрального анализа 
образцов, легированных добавками оксида титана, 
показали, что атомы титана также расположены 
по межзеренным границам (рис. 6). Наблюдается 
большой разброс по размеру (5—60 мкм) и ярко вы-
а
б
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Рис. 6. Микроструктура образца Mg—Zn−феррита, легиро-
ванного оксидом титана Тi2O3
Fig. 6. Microstructure of Mg—Zn−Ferrite Doped with Тi2O3
20 мкм
Рис. 8. Результаты измерений магнитной (а, в, д) и диэлектрической (б, г, е) проницаемостей образцов Mg—Zn−ферритов из раз-
ных партий: а, б — без присадок; в, г— с добавкой оксида висмута; д, е — с добавкой оксида титана
Fig. 8. (a, c, e) Magnetic and (b, d, f) Dielectric Permeabilities for Various Ferrite Batches:
(a, b) no Additives, (c, d) Bismuth Oxide Doped, (e, f) Titanium Oxide Doped
раженный раздробленный и изломанный рельеф 
поверхности.
Образцы, содержащие титан, имеют более круп-
ные поры (5—8 мкм) и более высокую их концентра-
цию. Это означает, что спекание не завершилось, и 
добавка оксида титана не способствует активирова-
нию спекания. Известно, что поры ухудшают элек-
тромагнитные параметры ферритового материала. 
Поэтому в случае использования оксида титана в 
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качестве присадки необходимо повысить темпера-
туру спекания. 
Коэффициенты отражения образцов на ме-
таллической пластине выявили сдвиг частоты по-
глощения у материалов, легированных оксидами. 
У образцов, легированных оксидом титана, на-
блюдается сдвиг пика поглощения в сторону более 
низких частот, а у образцов, легированных оксидом 
висмута, — сдвиг в область более высоких частот по 
сравнению с образцом базовой партии (рис. 7, третья 
стр. обложки).
Результаты измерений магнитной и диэлектри-
ческой проницаемостей представлены на рис. 8. До-
бавка оксида висмута несколько снижает магнитную 
и диэлектрическую проницаемости, а добавка титана 
увеличивает диэлектрическую проницаемость фер-
рита. Существенное увеличение диэлектрической 
проницаемости можно объяснить формированием 
межзеренных прослоек с высоким значением εг. 
Вероятно, ионы кальция Ca2+, содержащиеся в 
феррите базового состава (см. табл. 1), вступают во 
взаимодействие с ионами титана Ti4+ и образуют 
CaTiO4, имеющий высокое значение диэлектриче-
ской проницаемости.
Оксид висмута способствует образованию более 
крупнозернистой структуры с более подвижными 
доменными границами, т. е. происходит уменьше-
ние эффективной массы доменных границ. Согласно 
исследованиям, проведенным ранее [5], это приво-
дит к смещению пика поглощения в область более 
высоких частот. Большое количество пор образца, 
содержащего оксид титана, способствует снижению 
подвижности доменных границ, т. е. увеличению их 
эффективной массы, благодаря чему уменьшается 
резонансная частота доменных границ [5].
Заключение
Установлено, что в исследованных образцах 
магний−цинковых ферритов примесные атомы рас-
положены вдоль межзеренных границ. Характер 
образований определяется типом атомов: Bi об-
разует продолговатые прослойки между зернами, 
Cu — включения в виде островков возле выхода 
канальных пор. 
Показано, что оксид титана не является актива-
тором спекания. Добавка оксида висмута активирует 
спекание и приводит к образованию крупнозерни-
стой и однородной структуры. 
Добавка оксидов висмута обуславливает неко-
торое снижение диэлектрической и магнитной про-
ницаемостей Mg—Zn−феррита в диапазоне частот 
до 1000 МГц. Добавка оксида титана увеличивает ди-
электрическую проницаемость в диапазоне частот до 
1000 МГц, что важно для уменьшения длины волны 
радиопоглощающих ферритовых материалов.
Выявлено, что добавка оксида титана приводит 
к сдвигу частоты поглощения поликристаллического 
Mg—Zn−ферритового материала в сторону нижних 
частот, а висмута — в сторону верхних частот. 
Показано, что легирующие добавки можно рас-
сматривать как инструмент, регулирующий длину 
волны и диапазон поглощения радиопоглощающих 
ферритовых материалов. 
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Abstract. Promising absorbing materials along with Ni−Zn−ferrites are 
Mg—Zn−ferrites, as they are also intensively absorb electromagnetic 
waves in the frequency range from 50 MHz to 1000 MHz. The main 
advantage of the Mg−Zn−ferrite is that it is an inexpensive raw mate-
rial magnesium oxide. The aim of this work was to study the effect of 
alloying elements — TiO2 and Bi2O3, — as well as impurities on the 
microstructure and properties of radar Mg—Zn−ferrite. The influence 
of alloying elements and impurities on the magnetic and dielectric 
constant of Mg—Zn−ferrite absorbing materials has been revealed. 
The addition of bismuth oxide causes a reduction of the permittivity and 
permeability Mg—Zn−ferrite in the range of up to 1000 MHz. Addition 
of titanium oxide increases the dielectric constant in the range of up 
to 1000 MHz, which is important to reduce the wavelength of radar 
ferrite materials. Addition of titanium oxide leads to a frequency shift 
of the absorption Mg—Zn−polycrystalline ferrite material towards lower 
frequencies, and bismuth — towards high frequencies.
Thus, the dopant can be regarded as a tool to regulate the wavelength 
range of the absorption of radar and ferrite materials.
Keywords: sintering, dopants, microchemical analysis, magnetic 
permeability, dielectric permeability, absorption spectrum.
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